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Kvantu datorika péta priekSrocibas, ko dod
kvantu pasaules likumu izmantoSana informacijas
apstradé un parraidé.

1. Kvantu mehanikas pamatprincipi
» dazas atzinas no linearas algebras
» superpozicija
» merijums

2. Kvantu sistémas ka informacijas neséji

» Q-bits
> kvantu logiskas operacijas

3. Pirmais pielietojums — kvantu kriptografija
» atslégas kvantu parraides algoritms

4. Vairaku g-bitu efekti
» spitie stavokli (entagiment)
» teleportacija
» P.Sora faktorizacijas algoritms

5. Perspektivas

» kvantu datoru praktiska reailzacija
» leteicama literatlra
» leskaites nosacijumi



Klasiska mehanika

Kvantu mehanika

Sistémas stavoklis
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Merijums
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Atoma stavokli ar noteiktu energiju
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Superpozicija
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Hilberta telpas TpaSibas

e Hilberta telpa:

Lineara kompleksa vektoru telpa H

), 1B), 7). €M,
Vei,eo €Crcr|a)y+c2|B) € H,

ar skalaro reizinajumu

(l),18)) = (alB) € C.

NormeéSana {(a|a) =1,

ortogonalitate («|8) = 0.

e Pola Diraka apzZiméjumi:

Katrs “ket” -vektors ir saistits ar savu “‘bra’” -vektoru.

“bra’ -vektors <« ‘“ket’” -vektors
(a] <+ o).
(a|B) ir " bra-cket”

Saistisana: |a)f = (af,

(BNt =18 (al' = (Bla) = (a|B)*



Teoréma. Ja ir dots norméts vektors |¢)
ortonormeéetaja baze

[¥) = c1|1) +¢2]2) + ... + cnln), tad
a) Y |el? =1,

=1

b) ¢; = (i|1h).
Pieradijums. a)
= (Ply) = [¥)T|y) = <ZCZ| W 1) =
>l |v) = zcz | Xeli) =
%Cz‘*%( il7) Zcz ci(i %:|ci|2.

D) (ilY) = (il Y cjli) = X ejtils) =
J J

LTdz ar to (| = X [d) (i|).
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1 g-bits = kvantu sistema ar diviem
stacionariem stavokliem

W) = c0l0) + c1|1)

q-bits METAM | lasiskais bits (0 vai 1).

g-bita realizacijas piemérs: fotona polarizacijas
stavokli

0) =1[), 1) =1T)

Superpoziciju piemeri:

2) = () + 1)
%) = (1o - 1)
o) = (1) +il)
o) = —=(le)-il)

——

Gan {|<),[3)}, gan {|.2), =)},

gan {| O), | ©>} ir vienlidz derigas ortonormétas
bazes.



Operacijas ar g-bitiem
(kvantu logiskie varti)

Sistémas stavoklis mainas laika atkariba no arégjiem
apstakliem (laukiem).

Uz laiku paklaujot g-bitu noteiktai iedarbibai, var maintt
ta stavokli.

(W (t)) = co() [0) + 1 () [1),
bet |co(t)|? + |e1(¢)]? = 1 = const.

Stavokla vektros nemaina savu garumu (normu), bet
tikai pagriezas.

Pagriezieni ir érti aprakstami ar unitaro matricu palidzibu.



Viena g-bita operacija NOT-varti Uyor (klasiska no-
lieguma analogs):

Unor|0) = [1), Unor|l) = |0).

Vektoru pieraksta bazé {|0),|1)} ka matricu-kolonnu:

o (5). W= (9).

W) = c0[0) + c1]1) =
o(@)+a)=(6)
Operaciju pieraksta ka 2 x 2 matricu:
Unor — <(1) C1)>

(1 0) ()= ()



Cita 1 g-bita operacija — Adamara (Hadamard) trans-
formacija:

. 1
Unl0) = \/—§(|O> + 1)) =|0")
. 1
Unll) = E(|O> — 1)) = |1)

Adamara transformaciju parasti uzliko ka bazes mainu:

UH(CO|O) + cl|1)) = ¢0|0") 4 c1|1)
Matricas forma

Oy — — (1 1
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Kriptografijas pamatuzdevums

EVA
zinojums noklausas Zinojums
ALISE Sifréts zinojums BOBS
iesifré AtSifrd
atsléga atsléga

Kriptografijas sistémas

7N

ar slepeno atsléqu ar atklato atslégu
(private key) (public key)
vienreizgéjas atslégas Whitefield Diffie,
algoritms (one-time-pad) Martin Hellman, 1976

Gilbert Vernam, 1935 , .
 RSA kriptosistéma

atslégas kvantu parraide Ronald Rivest,
(quantum key distribution) Adi Shamir,
Charles Bennet Leonard Adleman

Gilles Brassad, 1984 1984




Vienreizejas atslegas sistema

Slepena atsléga — gadijuma bitu virkne.
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1. ALISE un BOBs slepeni iegust pa vienai
kopijai slepenas atslégas.

2. ALISE iesifré zinojumu, to saskaitot péc
modula 2 ar slepeno atslégu.

3. Sifrétais zinojums tiek parraidits pa atklato
kanalu BOBam.

4. BOBs atsifré zinojumu, atkartojot ALISES
veikto operaciju ar sanemto Sifréto zinojumu.



Vienreizéjas atslégas sistéma
-+ Vieniga absoldta dro3a sistéma

— Slepenu atslégu ir grati parraidit

Risinajums —
Kvantu atslégas parraide

EVA nevarés noklausities nepamanita !



Atslegas kvantu parraide
(algoritms BB84)

ALISES
filtru sistéma

0 — |:| 1
R T 1 ...... i 1 ...... N>
Haotiski polarizétie y % Polarizétos

fotoni nak . fotonus nosita
no gaismas avota Katrs fotons iziet BOBam
caur 1 no 4 filtriem

1. ALISE nosita BOBam virkni fotonu, katram péc
gadijuma izvéloties vienu no Cetriem polarizacijas
virzieniem.

2. Katram fotonam ALISE pieraksta, kura no divam
filtru sistémam tika izmantota

(vertikala-horizontala F vai diagonala %)

AP RarX



BOBa
analizatoru
sistéma

L
X

1 ..... —ee: I ...... \) ..01001
Analizators nosaka
_ . _ vienu no diviem
Fotonu virkne Katru reizi analizatoru virzieniem — 0 vai 1
no ALISES izraugas brivi

3. BOBs detekté fotonu polarizacijas virzienus,
katru reizi izv€loties analizatora gadijuma

analizatora tipu (.=[||=. vai X ).

4. BOBs pazino ALISEI pa atklatu kanalu, kadus
filtrus vins ir izvélgjies (bet ne mérjumu
rezultatus).

5. ALISE salidzina informaciju no BOBa ar savu
pierakstu un pazino BOBam, kuri biti ir parraiditi
pareizi. Tie ari veido slepeno atslégu.

ALISEsvitkne 1 0 1 1 0 0 1 1 0 O 1 1 1 O
ALISEs fotoni @«»/@ \\/¢ \«»@//«»
BoBafiti  gp & orar K X apar X ap &K K apap
BOBamérmums 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 01 0O
parraiditd vikne 1. - - 1 0 0 - 1 0 0 - 1 - O



